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7.1. Defecto de Simultaneidad
El defecto de simultaneidad corresponde a la diferencia de tiempos de eventos no simulta´neos
en un sistema de referencia que bajo otro sistema s´ı lo son.
Ejemplo A la luz de la experiencia de Michelson y Morley las reflexio´nes en los espejos m’ y
n’ son simulta´neas en el veh´ıculo, pero para un observador en la v´ıa la reflexio´n del rayo r se da
primero en un punto m, y ma´s tarde, la reflexio´n del rayo s se da en otro punto n; la diferencia
de e´stos dos tiempos corresponde al defecto de simultaneidad y se representa por tmn.
Deduccio´n. Llamemos ton al tiempo que demora el rayo s para ir desde la marca 0 de la v´ıa
hasta el punto n de reflexio´n de la v´ıa; as´ı mismo, tom sera´ el tiempo que tarda el rayo r para
ir desde la marca 0 hasta el punto m de reflexio´n.
En consecuencia, tmn = ton − tom = |on|/c− |om|/c = |on|−|om|c
De la figura 7.1 vemos que el segmento mo = wn, entonces, tmn =
|on|−|wn|
c
Pero de la misma figura, notamos que |on| − |wn| = |ow|. Luego, tmn = |ow|/c.
La velocidad del mo´vil esta´ dada por
V = x/t (7.1)
Cuando x = |ow|, t = tow y la ecuacio´n anterior se convierte en
V =
|ow|
tow
⇒ |ow| = V tow (7.2)
Por lo tanto, tmn =
V tow
c
Para que exista simultaneidad en (W) se requiere que el tiempo que tarda el rayo luminoso
s para ir desde 0 hasta n y devolverse luego hasta w sea el mismo que emplea el mo´vil para ir
desde 0 hasta w, es decir, tow = ton + tnw. El primer miembro corresponde al tiempo emplea-
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Figura 7.1: Diferentes posiciones de o’
Tres posiciones diferentes de o’: cuando pasa por la marca 0 de la v´ıa donde se origina el rayo i; cuando cruza
la marca a de la v´ıa y el rayo i se refleja en el punto b; cuando o’ pasa la marca w donde finalmente el rayo i
regresa a dicho punto. Empleando tiempos universales, cada onda de luz punteada representa media unidad de
tiempo y tambie´n media unidad de longitud.
do por el mo´vil, y el segundo miembro corresponde a los tiempos empleados por la luz del rayo s.
Entonces, tmn =
V (ton+tnw)
c
. Como ton = |on|/c y tnw = |wn|/c = |mo|/c,
resulta |tmn| = V ( |on|c + |mo|c )/c = V (|on|+ |mo|)/c2. Adema´s, |on|+ |mo| = |mn| ⇒
|tmn| = V.|mn|
c2
=
V
c
× |mn|
c
(7.3)
El resultado se interpreta como el producto del tiempo que tarda la luz para ir desde la posi-
cio´n m hasta la posicio´n n (mn
c
), multiplicado por el factor de correccio´n entre las velocidades
del mo´vil y la luz (V
c
).
Ejemplo. Hallar el defecto de simultaneidad del mo´vil que se desplaza con velocidad igual a
3/5 de la velocidad de la luz si su longitud propia es igual a 5.
solucio´n: tmn =
(3/5)c
c
× 5
c
= 3h
Lo anterior nos dice que las reflexiones de los rayos r y s, o sea los eventos M y N, esta´n
separadas 3h bajo el sistema de referencia L. Recue´rdese que bajo el sistema L’ dichos eventos
son simulta´neos.
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Figura 7.2: Montaje tipo S
Cuando t = t′ = 0, las posiciones de los espejos en el mo´vil esta´n dadas por m′ = (−2, 0), n′ = (+2, 0), b′ =
(0,+2). En este mismo instante las posiciones equivalentes de los espejos del mo´vil con respecto a la escala de
la v´ıa son: mo = (−1,6; 0), no = (+1,6; 0), bo = (0; +2). No deben confundirse estos valores con las posiciones de
los espejos registrados por un observador desde la v´ıa.
7.2. Me´todos Gra´ficos
7.2.1. Tipos de Montajes
A partir de la relacio´n m
′n′
mn
= β, vimos que cuando β = 4/5 significa que los taman˜os de m′n′
y mn esta´n en la relacio´n 4 a 5 o´ 1 a 11
4
debido a la velocidad relativa entre los sistemas L’
y L; si los sistemas estuvieran en situacio´n de reposo uno con respecto al otro, β ser´ıa 1 y los
segmentos tendr´ıan el mismo taman˜o ya que la longitud del mo´vil recuperar´ıa su valor propio
quedando la relacio´n 5 a 5. Y es que siguiendo la idea de Einstein, una varilla es ma´s corta
cuando esta´ en movimiento.
La figura 7.2 muestra co´mo las divisiones en el mo´vil resultan ser ma´s pequen˜as que en la
v´ıa ya que es el mo´vil el que toma la v´ıa como referencia de su movimiento. Los valores de mo
y no se pueden hallar fa´cilmente as´ı: mo = β ×m’ y no = β × n’. Por ejemplo, en el caso de la
figura citada, mo = (4/5)× (−2) = −1,6, y, no = (4/5)× (+2) = +1,6, ya que los dos or´ıgenes
de numeracio´n coinciden. Este tipo de montaje se denomina S.
En el supuesto caso que sea la v´ıa la que se mueve tomando como referencia el mo´vil, sus
divisiones resultara´n ser ma´s pequen˜as que en el mo´vil como se puede apreciar en la figura 7.3.
En este caso el origen de la v´ıa esta´ adelantada 11
2
unidades respecto al origen del mo´vil; por lo
tanto m = m′/β + adelanto, y n = n′/β + adelanto. Este tipo de montaje se denomina S’.
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Figura 7.3: Montaje tipo S’
La reflexio´n del rayo r se da en la marca −2’ de L’ que queda enfrente de la marca −1 de la v´ıa que actu´a como
mo´vil, y la reflexio´n del rayo s sucede en la marca +2’ de L’ y resulta enfrente de la divisio´n +4 de la v´ıa. Un
tercer rayo i se reflejara´ en un espejo situado en el el punto b’ situado dos divisiones por encima de o’; desde la
v´ıa quedara´ a una distancia |ob| 6= |o′b′|. Debido al desfase entre entre o y o’ se ha hecho coincidir las posiciones
de los espejos en m’ y n’ con las correspondientes desde la v´ıa
Ejemplo. Tomando el mismo valor de β, que equivale a asignar a la v´ıa la misma velocidad del
mo´vil anterior pero en sentido contrario (ver figura 7.3), resultam = −2
4/5
+11
2
= −10/4+3/2 = −1
As´ı mismo, n = 2
4/5
+ 11
2
= 10/4 + 3/2 = 4
En general, si los or´ıgenes de las escalas de medida en L (la v´ıa) y L’ (mo´vil) coinciden, las
equivalencias en las mediciones para los montajes S y S’ se calculan a partir de las siguientes
fo´rmulas:
S : valor en L = β × valor en L’ (7.4)
S’ : valor en L =
valor en L’
β
(7.5)
E´stas fo´rmulas tambie´n se pueden aplicar a segmentos de escala.
Ejemplo. Para el montaje S de la figura 7.2, aplicando la ecuacio´n (7.4) resulta:
|m′n′| = |mono|
β
=
no −mo
β
=
1,6− (−1,6)
4/5
⇒ |m′n′| = 4unidades
En efecto, |m′n′| = n′ −m′ = 2− (−2) = 4
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7.2.2. Diagramas de Espacio Tiempo
Existen dos tipos de diagramas espacio tiempo: diagramas tipo S y diagramas tipo S’, cada
uno correspondiente a los montajes de las figuras 7.2 y 7.3.
Los diagramas tipo S representan sobre el eje horizontal las diferentes posiciones del mo´vil
con respecto a la v´ıa; el eje vertical corresponde a los tiempos respecto a la misma v´ıa. Ver figura
7.4.
El mo´vil se representa por un segmento grueso horizontal cuyo centro coincide en t = 0 con la
Figura 7.4: Diagrama tipo S
marca cero de la v´ıa. Para el caso que se ilustra se pueden observar las posiciones de los eventos
(O), (M), (N) y (W); tambie´n se visualizan los sitios de mo y no los cuales son diferentes a
los de m y n. Otros segmentos gruesos horizontales en t = 1 y t = 4 representan el mismo mo´vil
que se va desplazando hacia la derecha por la velocidad relativa respecto a la v´ıa. Las l´ıneas
oblicuas reten˜idas de verde se denominan rectas de marcha ya que muestran las diferentes
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posiciones que va tomando el punto notable de cada una en la medida que el mo´vil se desplaza;
por ejemplo, la recta de marcha de o’ permite visualizar co´mo dicho punto se va aproximando
al evento (W) donde tiene lugar la llegada simulta´nea de los rayos r y s.
Tambie´n se nota que el rayo r se refleja en (M) llegando luego a (W). El rayo s se refleja en
(N) y despue´s se desplaza hasta (W).
Los diagramas tipo S’ representan sobre el eje horizontal diferentes valores de longitud
empleados por el mo´vil y en el eje vertical marcaciones de tiempo del sistema de referencia
mo´vil. Los ejes del tiempo pueden estar dirigidos hacia arriba o hacia abajo tanto en diagramas
S como en diagramas S’ a conveniencia del disen˜ador. En el siguiente gra´fico lo dibujaremos
hacia abajo, para que en la gra´fica el mo´vil quede por encima de la v´ıa.
Figura 7.5: Diagrama tipo S’
Los ejes han sido reten˜idos de color amarillo y las diferentes posiciones de la v´ıa de color
verde. Las rectas de marcha esta´n sombreadas de azul y los rayos r y s de una tonalidad rosada.
Obse´rvese tambie´n la ubicacio´n de los eventos (M), (N) y (W).
El estudiante podra´ hacer comparaciones entre estos dos tipos de diagramas En la pra´ctica
son ma´s frecuentes y dida´cticos los diagramas S que los S’.
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7.2.3. O´rdenes de sucesio´n y simultaneidades
Todos los acontecimientos situados en la misma recta de marcha de un sistema son copun-
tuales. As´ı por ejemplo, en la figura 7.4 vemos que los eventos (O) y (W) quedan situados
sobre la recta de marcha de o’ correspondiente al mo´vil L’, por lo tanto son copuntuales en
dicho sistema. Sin embargo, los mismos eventos no son copuntuales en el sistema L de la v´ıa,
puesto que mientras el evento (O) se da en la marca 0, el evento (W) sucede en la divisio´n +3
de la v´ıa. Por otra parte, el orden de sucesio´n de dichos acontecimientos se conserva sobre la v´ıa
y el tren: sobre la v´ıa (W) se produce despue´s de (O).
De una forma general, el orden de sucesio´n de los feno´menos copuntuales en cierto sistema
inercial no viene afectado por un cambio de sistema de referencia.
7.2.4. Invariante fundamental e Intervalos espacio-temporales
Se sabe que la relacio´n entre los tiempos propio e impropio esta´ dado por la expresio´n
t′ow/tow = β. Como β =
√
1− V 2/c2 procedamos as´ı:
t′ow = βtow ⇒ (t′ow)2 = β2(tow)2 ⇒ t′2ow = (1− V 2/c2)t2ow = t2ow − V 2t2ow/c2
Pero de acuerdo a la ecuacio´n (7.2),
t′2ow = t2ow − (|ow|/tow)2 × t2ow/c2 ⇒ t’2ow = t2ow − |ow|2/c2
Para el sistema inercial del mo´vil, el tiempo propio t′ow es constante pues no depende de su
velocidad, entonces la expresio´n t2ow − |ow|2/c2 tambie´n sera´ constante cualquiera sea el sistema
de referencia y es llamada invariante fundamental. Algunos autores introducen como invariante
fundamental el producto de la duracio´n propia por la velocidad de la luz, producto que ellos
que ellos denominan intervalo s sin ma´s indicaciones. Para los acontecimientos susceptibles de
ser copuntuales en cierto sistema, el cuadrado del intervalo s, es decir s2, es invariante positivo
y resulta de
t′2owc
2 = t2owc
2 − |ow|2 ⇒ s2 = c2t2ow − |ow|2 (7.6)
El orden de sucesio´n de los acontecimientos copuntuales en cierto sistema (L’, por ejemplo) es
invariable, y teniendo en cuenta que los acontecimientos ma´s pro´ximos en el espacioque en el
tiempo son siempre copuntuales en algu´n sistema, todos los eventos que satisfacen e´sta u´ltima
condicio´n presentan un orden de sucesio´n ”invariante”. Todos los pares de acontecimientos nor-
males o cotidianos son del tipo (O) hacia (W).
Una de las mayores paradojas de la teor´ıa de Einstein es el hecho de que existen pares de
acontecimientos para los cuales el orden de sucesio´n en el tiempo puede invertirse de un labo-
ratorio inercial a otro. Los eventos (M) y (N) por ejemplo, son simulta´neos en L’, pero en L
no sucede as´ı; primero se presenta el evento (M) y luego (N). Ahora, si el mo´vil se desplaza en
sentido contrario respecto a la v´ıa, primero sucedera´ el evento (N) y luego (M).
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De la ecuacio´n (7.3) se deduce que
V =
tmn
|mn| × c
2 (7.7)
De esa forma, cada vez que el resultado de la divisio´n de tmn por |mn| de´ una velocidad inferior
1, es decir, cada vez que la distancia entre los acontecimientos considerados, en un sistema L
cualquiera, es superior a la que la luz recorre durante el intervalo de tiempo tmn correspondiente,
desde L se podra´ registrar un sistema L’ en el que los eventos (M) y (N) sean simulta´neos.
Procediendo como se ha hecho para t′ow puede encontrarse una nueva combinacio´n de los
datos |mn| y |tmn| que tenga el significado de distancia |m′n′| en el sistema de simultaneidad.
Veamos: β2 = 1− V 2/c2; multiplicando miembro a miembro por |mn|2 obtenemos
β2 × |mn|2 = (1− V 2/c2)× |mn|2 = |mn|2 − V 2|mn|2/c2
Reemplazando V por su equivalente segu´n la ecuacio´n (7.7) queda
β2 × |mn|2 = |mn|2 − ( |tmn|
mn
× c2)2|mn|2/c2 = |mn|2 − c2|t2mn|
Por el concepto de longitud propia, β = |m
′n′|
|mn| ⇒ β|mn| = |m′n′| ⇒ β2|mn|2 = |m′n′|2. Igualando
este resultado con el obtenido anteriormente entonces,
|m′n′|2 = |mn|2 − c2|t2mn|
Por analog´ıa con la ecuacio´n (7.6), se puede reescribir de la forma −|m′n′|2 = c2|t2mn| − |mn|2.
La ecuacio´n puede ser finiquitada as´ı:
s2 = −|m’n’|2 = c2|t2mn| − |mn|2 (7.8)
As´ı pues, por una parte tenemos pares de eventos tales como (O) y (W), ma´s pro´ximos en
el espacio que en el tiempo, que pueden ser copuntuales en ciertos sistemas y para los cuales
el orden de sucesio´n es ”absoluto”, y por otro lado, pares de eventos como (M) y (N), ma´s
alejados en el espacio que en el tiempo, que pueden ser simulta´neos en ciertos sistemas y para
los cuales el orden de sucesio´n es ”relativo”.
7.3. Intervalos y clases de intervalos a partir de los Diagramas Espacio-
tiempo
Los intervalos s corresponden a separaciones espacio-temporales y se diferencian de las sepa-
raciones temporales o espaciales en que e´stas son relativas, mientras que aquellas son de cara´cter
absoluto. Una propiedad de los intervalos s es que su cuadrado puede ser positivo, negativo o´ cero
ya que provienen de una geometr´ıa diferente a la euclidiana.
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7.3.1. Intervalos Temporaloides
Un intervalo s es temporaloide si se cumple s2 > 0; so´lo los tiempos propios se aplican a
dicho tipo de intervalos, por lo que se utiliza espec´ıficamente la ecuacio´n (7.6) as´ı:
c2t2ow − ow2 > 0⇒ c2t2ow > |ow|2 ⇒ ctow > |ow| ⇒ c > |ow|/tow ⇒ c > V
Lo que significa que tow > |ow|, es decir que el nu´mero de divisiones en el tiempo universal es
mayor que el nu´mero de divisiones en el desplazamiento. Esta desigualdad conduce a que los
eventos (O), (W) son ma´s pro´ximos en el espacio que en el tiempo. As´ı mismo el orden de
sucesio´n sera´ absoluto, primero sucedera´ (O) y luego (W) para cualquier sistema de referencia
L o´ L’.
7.3.2. Intervalos Espacialoides
Un intervalo s es espacialoide si s2 < 0; so´lo las longitudes impropias se aplican a dicho tipo
de intervalos, por lo que se utiliza espec´ıficamente la ecuacio´n (7.8) as´ı:
c2|t2mn| − |mn|2 < 0⇒ c2|t2mn| < |mn|2 ⇒ c|tmn| < |mn| ⇒
c|tmn|
|mn| < 1
Pero de acuerdo a la ecuacio´n (7.7), c|tmn||mn| =
V
c
. Entonces al reemplazar obtenemos V
c
< 1 ⇒
V < c.
Observamos tambie´n que de c|tmn| < |mn| se deduce que c < |mn||tmn| , lo que conduce necesaria-
mente a que |mn| > |tmn| ya que c tiene un valor estandarizado de 1. Se deduce de aqu´ı tambie´n
que los eventos (M) y (N) son ma´s pro´ximos en el tiempo que en el espacio, y ademas, el orden
de sucesio´n entre ellos no es absoluto sino relativo; cualquiera puede darse primero, dependiendo
del sentido del movimiento relativo entre L y L’.
7.3.3. Intervalos Luminoides
Son intervalos que corresponden a eventos igualmente distanciados en el tiempo y el espacio
y se caracterizan por cumplir la fo´rmula s2 = 0. Son ejemplos los pares de eventos (O) y (N),
(O) y (M), (M) y (W), (N) y (W).
Ejemplo. Para el par (O) y (N) basta emplear la fo´rmula general del intervalo cambiando los
sub´ındices por o y n. As´ı, de la fo´rmula general (7.6) basta reemplazar w por n como se muestra
e igualar luego a cero:
s2 = c2t2on − |on|2 = 0⇒ c2t2on = |on|2 ⇒ c|ton| = |on| ⇒ c =
|on|
|ton| = 1
Puesto que |on| = |ton|
Otro ejemplo. Para el par (M) y (W) resulta:
s2 = c2t2mw − |mw|2 = 0⇒ c =
|mw|
|tmw| = 1
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En estos casos se dice que los eventos se encuentran directamente vinculados por sen˜ales lumi-
nosas, de ah´ı su nombre.
7.4. Transformaciones de Lorentz
Si se tienen dos mo´viles, L’ y L” con velocidades V y U respectivamente con respecto a un
sistema de referencia L y siendo U > V se desea hallar la velocidad relativa de L” con relacio´n
a L’ empleando las Transformaciones de Lorentz y sabiendo que ambos mo´viles se desplazan en
el mismo sentido. A L’ lo denominaremos mo´vil 1 y a L” lo llamaremos mo´vil 2.
Solucio´n. La velocidad relativa segu´n la f´ısica cla´sica es U ′ = U − V , pero para la Teor´ıa
de la Relatividad Especial el asunto no es tan simple. Emplearemos el mismo diagrama espacio-
tiempo tipo S para ambos laboratorios mo´viles L’ y L”, de los cuales solamente se tendra´n en
cuenta las rectas de marcha de los puntos o’ y o” respectivamente.
Figura 7.6: Diagrama Espacio-tiempo para dos mo´viles
No´tese que los eventos (K) y (F) son simulta´neos a distancia con respecto a la v´ıa; en efecto, suceden en el
mismo instante tf pero en lugares diferentes: el evento (K) se presenta en el punto k, mientras que el evento
(F) sucede en el punto f de la v´ıa. As´ı mismo los eventos (F) e (I) son copuntuales pero no simulta´neos: ambos
se presentan en el mismo sitio (punto f), pero en tiempos diferentes (el primero en tf y el segundo en ti). Los
eventos (O) e (I) son simulta´neos por disen˜o con respecto al mo´vil 1, pero no con respecto a la v´ıa.
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La gra´fica de la figura 7.6 corresponde a un diagrama tipo S, es decir, una gra´fica de t Vs
d (tiempo contra desplazamiento en el laboratorio L). Se distinguen las rectas de marcha de
los puntos o’ (color azul) y o” (color rojo) de los mo´viles L’ y L”. Tambie´n se destacan los
eventos (M) y (N) del mo´vil L’ los cuales se proyectan paralelamente, el primero sobre (O) y
el segundo sobre (I); esta proyeccio´n se utiliza como un recurso en las deducciones. Para hallar
las coordenadas de (O) e (I) basta restar a las coordenadas de (M) y (N) las coordenadas de
(M) as´ı:
Coordenadas de (O) = (m-m, |m|-|m|) = (0, 0)
ya que las coordenadas de (M) son (m, |m|)
Coordenadas de (I) son:
(I) = (n−m, |n| − |m|) (7.9)
ya que las coordenadas de (N) son (n, |n|)
As´ı como los eventos (M) y (N) son simulta´neos en el mo´vil L’, los eventos (O) e (I) tam-
bie´n lo sera´n puesto que presentan el mismo defecto de simultaneidad (tmn = toi) y la misma
distancia sobre la v´ıa (|mn| = |oi| = |of |).
Tracemos una l´ınea punteado vertical que pase por el evento (I) de tal manera que corte
el eje horizontal del diagrama en el punto f y tambie´n toque el mo´vil 1 en el punto f ’. Este
punto f ’ se ha seleccionado de forma que la recta de marcha de L” correspondiente al punto
o” pase precisamente por all´ı; este suceso lo llamaremos (F) . Bajo estas condiciones la dis-
tancia |of | sera´ recorrida por L” en un tiempo tof de tal manera que su velocidad vista desde L es
U = |of |/tof ⇒ |of | = U × tof (7.10)
As´ı mismo, en igual tiempo tof el mo´vil 1 habra´ recorrido la distancia |ok| como se puede
apreciar en la figura 7.6. Una perpendicular punteada trazada por k tocara´ el mo´vil 1 en el
punto k’. Su velocidad sera´
V = |ok|/tok = |ok|/tof ⇒ |ok| = V × tof (7.11)
El punto o’ de la recta de marcha de L’ en el tiempo tof lo designaremos evento (K). Debido
al movimiento de L’ con respecto a L, las divisiones en el mo´vil son ma´s pro´ximas que las
divisiones en la v´ıa. La equivalencia entre |k′f ′| y |kf | viene dada segu´n la ecuacio´n (7.4) por
|kf | = β × |k′f ′| ⇒ |k′f ′| = |kf |
βV
(7.12)
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Ahora, de la gra´fica de la figura 7.6 vemos que |kf | = |of | − |ok|. Tomando |k′f ′| = |o′f ′| y
aplicando las ecuaciones (7.12) y (7.11) resulta:
|k′f ′| = |o′f ′| = |kf |
βV
⇒ |o′f ′| = |of | − |ok|
βV
=
|of | − V × tof
βV
⇒
|o′f ′| = |of | − V × tof
βV
=
1
βV
(|of | − V × tof ) (7.13)
Las nuevas variables |of | y |o′f ′| en la v´ıa y el mo´vil 1 las llamaremos x y x′ respectivamente,
mientras que a la variable tof la denominaremos t. El factor
1
βV
la reemplazaremos por γ. De
esta forma obtenemos la primera transformacio´n de Lorentz:
x’ = γ(x− V t) (7.14)
La fo´rmula anterior se emplea para expresar un valor de |o′f ′| en te´rminos de |of | y tof , es decir,
una coordenada espacial del marco de referencia del mo´vil 1 en funcio´n de las correspondientes
coordenadas espacial y temporal en la v´ıa.
Veamos ahora co´mo expresar una coordenada temporal del mo´vil 1 conociendo sus coorde-
nadas con respecto a la v´ıa. Aplicando los conceptos de longitudes propia e impropia para L y
L’ respectivamente (ve´ase la seccio´n 6.3.2.) y teniendo en cuenta la construccio´n del disen˜o de
la figura 7.6, tenemos:
|m′n′|
|mn| =
|o′i′|
|oi| = β ⇒ (7.15)
|o′i′| = β × |oi| (7.16)
El segmento |oi| se aprecia en la parte inferior de la gra´fica, y el segmento |o′i′| se descubre
en la parte superior.
El evento (I) divide tof en dos tiempos diferentes: tif y toi que se muestran a la derecha del
diagrama de la figura 7.6. Se ve que: tif = tf − ti y toi = ti− to = ti; ya se dijo, adema´s, que por
disen˜o los defectos de simultaneidad para (O) e (I) son iguales: toi = tmn = tn − tm.
Organicemos todo lo dicho: tof = tif + toi = tif + tmn ⇒
tif = tof − tmn (7.17)
Los eventos (I) y (F) son copuntuales desde la v´ıa ya que se dan en el mismo punto f , pero
en el tiempo presentan un desfase igual a tif . El ana´logo de tif (tiempo entre los eventos (F) e
(I) en la v´ıa) es t′i′f ′ para el mismo par de eventos en el mo´vil 1. E´stos tiempos se relacionan
a partir de la ecuacio´n (7.4) as´ı: tif = βV × t′i′f ′ ⇒
βV × t′i′f ′ = tof − tmn
al reemplazar en (7.17).
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Pero necesariamente t′i′f ′ debe ser igual a t
′
k′f ′ por lo siguiente: tif es el mismo entre los eventos
(F) e (I) que entre los eventos (K) e (I) puesto que los eventos (K) y (F) son simulta´neos con
respecto a la v´ıa (ambos suceden en el tiempo tf ). Luego,
tif = βV × t′i′f ′ = βV × t′k′f ′ = tof − tmn
Como k′ esta situado en o′, entonces t′k′f ′ = t
′
o′f ′ , y por lo tanto:
βV × t′o′f ′ = tof − tmn (7.18)
El valor de tmn lo da la ecuacio´n (7.3) que al reemplazarlo en la ecuacio´n (7.18) da:
βV × t′o′f ′ = tof −
V |mn|
c2
= tof − V |of |
c2
⇒
t′o′f ′ =
1
βV
(tof − V |of |
c2
) (7.19)
La longitud del segmento mn es igual a la longitud del segmento of por construccio´n. Tomando
entonces, t′o′f ′ = t
′, tof = t y |of | = x resulta,
t′ =
t− V x/c2
βV
⇒ t’ = γ(t− V x/c2) (7.20)
La ecuacio´n (7.20) corresponde a la segunda transformacio´n de Lorentz.
Los efectos relativistas so´lo afectan a las relaciones entre las dimensiones longitudinales de
los objetos, siguiendo la direccio´n del movimiento relativo. Por lo tanto, en tres dimensiones se
tendra´ adema´s y = y′, y z = z′, las cuales expresan la ausencia de toda ”contraccio´n” perpen-
dicularmente a la direccio´n del movimiento relativo.
Resulta evidente que las fo´rmulas generales de las transformaciones de Lorentz estableci-
das anteriormente para el caso en que x y x′ sean positivas, se aplican igualmente y en forma
independiente del signo de x y de x′. Es tambie´n evidente que tales fo´rmulas se aplican a la
conversio´n rec´ıproco de L’ a L en la siguiente forma:
x = γ(x’ + V t’) (7.21)
t = γ(t’ + V x’/c2) (7.22)
las cuales resultan de la permutacio´n de los apo´strofes y de la sustitucio´n de V por −V , lo
cual expresa que cuando el eje o′x′ del mo´vil va hacia la derecha con respecto al eje ox, e´ste
ira´ hacia la izquierda con respecto al eje o′x′.
Ejemplo 1. Escriba las transformaciones de Lorentz para el caso de un mo´vil que se mueve
uniformemente en la direccio´n x con respecto a una v´ıa a razo´n de 3/5 de la velocidad de la luz.
Tome el tiempo propio igual a 4.
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Datos. c = 1, V = 3/5, β =
√
1− (3/5)2 =√16/25 = 4/5
Solucio´n. las coordenadas x′, y′, z′, t′ del mo´vil en funcio´n de las coordenadas de la v´ıa son:
a)
x′ =
1
β
(x− V t)⇒ x′ = 1
4/5
(x− 3
5
t)⇒ x’ = 5
4
x− 3
4
t
b)
t′ =
1
β
(t− V x/c2)⇒ t′ = 5
4
(t− 3
5
x)⇒ t’ = 5
4
t− 3
4
x
c)
y′ = y, z′ = z
Para el trazado de la recta de marcha del mo´vil so´lo se requiere ubicar en el diagrama tipo S
el evento (W), es decir el punto con respecto a la v´ıa donde confluyen los rayos luminosos en el
retorno. Las coordenadas de (W) en el mo´vil son (o′, t′ow) = (0, 4); o’ se toma como cero porque
es el punto de partida o llegada de los rayos y t’ow es el tiempo propio. Ahora lo que debemos
hallar son las coordenadas de (W) en la v´ıa. Procedemos as´ı:
De la ecuacio´n (7.21) se obtiene reemplazando x′ por cero, t′ow por cuatro, γ por 5/4 y V por
3/5: xw = 5/4× (0 + 3/5× 4) = +3.
Los mismos reemplazos en la ecuacio´n (7.22) generan: tw = 5/4× (4 + 3/5× 0/c2) = +5. Por
lo tanto, el evento (W) se da en el punto (xw, tw) = (+3,+5) con respecto a la v´ıa. El punto
de origen sera´ (0, 0) porque es en la marca 0 de la v´ıa de donde se toma el lanzamiento de los
rayos luminosos en el instante de tiempo cero.
Los eventos (M) y (N) se ubican mediante los puntos (m, tm) y (n, tn) donde tm = |m| y
tn = |n|, como se explica en la figura ?? o las ecuaciones (??) y (??). Los valores de m y n
esta´n dados por las ecuaciones (??) y (??) respectivamente;el valor de p es igual a la mitad del
tiempo propio (ecuacio´n (??)) y el valor de f es igual a V (por que´?). Reemplazando,
m = −| pβ
1 + f
| = −|2× 4/5
1 + 3/5
| = −1
n = | pβ
1− f | = |
2× 4/5
1− 3/5 | = 4
En consecuencia, tm = | − 1| = 1, y tn = |4| = 4, como se puede descubrir en la figura 7.6.
Las coordenadas de (I) = (n−m, |n| − |m|) = (4 + 1, 4− 1) = (5, 3)
7.5. Velocidad relativa de un sistema L” respecto de otro L’
As´ı como un diagrama espacio-tiempo tipo S permite calcular la velocidad del mo´vil L’ con
respecto a la v´ıa L, un diagrama espacio-tiempo tipo S’ permite el ca´lculo de la velocidad del
20
mo´vil L” con relacio´n al mo´vil L’.
La figura 7.7 muestra mediante un diagrama tipo S’, el sistema de referencia L’ con los
eventos citados anteriormente incluyendo la recta de marcha del mo´vil L” respecto a L’, y los
eventos (K), (W) de los cuales se sabe que son copuntuales por suceder ambos en el punto
o’ del sistema L’1, pero en diferentes tiempos (no son simulta´neos); tampoco son simulta´neos
en el sistema L ya que se presentan en puntos y tiempos diferentes (sitios k y w, y tiempos
tf , tw respectivamente, figura 7.6). Recue´rdese que el evento (W) corresponde al punto de en-
cuentro de los rayos luminosos en su retorno, que en el caso de L’, corresponde al mismo sitio o’.
Desde la figura 7.6 se sabe que la recta de marcha de L” se obtiene uniendo los eventos (O)
y (F); lo mismo sucede en la figura 7.7.
Las coordenadas de los eventos (K), (F), (W) y (O) en el sistema de referencia de L’ (figura
7.7) son respectivamente (k′, t′k′), (f
′, t′f ′), (o
′, t′w), (o
′, 0′). Pero o’ es tomado como origen en el
diagrama tipo S’; ademas, todo punto ubicado en la recta de marcha que contenga a o’ tambie´n
estara´ en el origen y su valor espacial sera´ cero; en este sentido k’ aparecera´ en el origen con
valor cero. Con relacio´n al evento (I), se puede notar en la figura 7.6, que tiene un adelanto
en el tiempo con respecto al evento (F) igual a tif ; en la figura 7.7 el adelanto sera´ igual a
t′i′f ′ = t
′
o′f ′ por razones de escala de tiempos. Ya se hab´ıa dicho que los eventos (O) e (I) son
simulta´neos por disen˜o con respecto al mo´vil 1, lo que significa que i′ se encuentra en t′ = 0′,
y las coordenadas de (I) son (i′, 0).
Con relacio´n a los tiempos, es de anotar que los valores primados que corresponden a puntos
ubicados en la recta de marcha en la figura 7.6, se hallan a partir del concepto de tiempo propio.
En consecuencia, aplicando la ecuacio´n (??) para el evento (W) tenemos:
β = t′ow/tow ⇒ t′ow = β × tow (7.23)
Similarmente, para el evento (K),
β = t′ok′/tok ⇒ t′ok′ = β × tok = β × tof (7.24)
puesto que de la figura 7.6 se deduce que tok = tof , es decir, las rectas de marcha de L’ y L”
emplean el mismo tiempo hasta los eventos (K) y (F) respectivamente.
El evento (F) no se encuentra sobre la recta de marcha de o’, pero de la figura 7.7 se observa
que el rec´ıproco de la la pendiente de la recta de marcha de o” corresponde a la velocidad de
L” respecto a L’, es decir, la velocidad relativa entre los laboratorios L’ y L”. Llamemos U ′
dicha velocidad. Entonces, U ′ = |o′f ′|/t′f ′ = |o′f ′|/t′o′f ′ . El valor de |o′f ′| lo da la ecuacio´n (7.13)
y el valor de t′o′f ′ esta´ dado por la ecuacio´n (7.19). Entonces,
U ′ =
1
βV
(|of | − V × tof )
1
βV
(tof − V |of |c2 )
=
|of | − V × tof
tof − V |of |c2
1Todos los puntos situados en una recta de marcha corresponden al mismo punto que se traslada en el tiempo.
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Figura 7.7: Diagrama espacio-tiempo tipo S’
El valor rec´ıproco de la pendiente de la recta de marcha del mo´vil 2 corresponde a su velocidad con respecto al
mo´vil 1.
Simplificando por tof obtenemos:
U ′ =
|of |/tof − V
1− V |of |
c2tof
Pero la ecuacio´n (7.10) nos da el valor de |of |/tof ; en consecuencia,
U ′ =
U − V
1− V U
c2
(7.25)
E´sta es la ecuacio´n de la velocidad relativa de U con respecto a V ; no´tese que si suprimie´ramos
el denominador corresponder´ıa a la velocidad relativa de la f´ısica cla´sica.
En caso que se conozca la velocidad relativa y se desconozca la velocidad del mo´vil 2 o L”,
se puede despejar de la ecuacio´n anterior y el resultado es,
U =
V + U ′
1 + V U
′
c2
(7.26)
Ejemplo 2. Dos mo´viles se desplazan a diferentes velocidades uniformes y lineales con res-
pecto al la v´ıa o suelo. Hallar la velocidad relativa entre los mo´viles, si sus velocidades con
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respecto a la v´ıa son 5/7 y 3/5 la velocidad de la luz. Construya el diagrama espacio-tiempo
tipo S’ tomando un tiempo propio igual a 4.
Datos: c = 1, U = 5/7, V = 3/5
Solucio´n
U ′ =
U − V
1− V U
c2
⇒ U ′ = 5/7− 3/5
1− (5/7)×(3/5)
1
⇒ U ′ = 4/35
1− 3/7 =
4/35
4/7
⇒ U’ = 1/5 = 7/35
Aqu´ı lo curioso es que la velocidad relativa galileana ser´ıa U ′ = U−V = 5/7−3/5 = 4/35 < 7/35.
La velocidad relativa cla´sica es menor que la relativista.
Para la construccio´n del diagrama es necesario conocer las coordenadas de los eventos (O),
(W), (F), (K) as´ı:
(O) = (o′, 0′) = (0′, 0′)
(W) = (o′, t′w) = (o
′, t′ow) = (0
′, 4′), de acuerdo al dato suministrado.
Las coordenadas del evento (I) con respecto a la v´ıa se pueden hallar aplicando la ecuacio´n
(7.9), o combinando las ecuaciones (7.7) y (7.15) para obtener
toi
|oi| =
V
c2
(7.27)
Como c = 1, el numerador de V corresponde a toi y el denominador corresponde a |oi|. Es decir,
si V = 3/5⇒ toi = 3, |oi| = 5.
Conocido el valor espacial del evento (I) respecto a la v´ıa, se procede a calcular el corres-
pondiente con respecto al mo´vil. Se sabe que con respecto al mo´vil 1, (I)= (i′, 0′). Se aplica
la ecuacio´n (7.16): |o′i′| = β×|oi| = 4/5×5 = 4′. Entonces, (I) = (4′, 0′) con respecto al mo´vil 1.
(F) = (f ′, t′f ′) = (o
′f ′, t′o′f ′). De la ecuacio´n (7.10), U = |of |/tof = x/t = 5/7. La coordenada
espacial del evento (F) con respecto a la v´ıa debe ser igual a la coordenada espacial del evento
(I) respecto a la v´ıa2; efectivamente, |of | = |oi| = x = 5 y tof = t = 7 para reemplazarlos en las
ecuaciones (7.14) y (7.20):
|o′f ′| = γ(x− V.t) = 5/4(5− (3/5)× 7) = 1
t′ = γ(t− V.x/c2) = 5/4(7− (3/5)× 5/12) = 5
Por lo tanto, el evento (F) esta´ ubicado en el punto (1,5) del sistema de referencia L’.
(K)=(k′, t′k′) = (o
′, t′ok′) = (0
′, t′ok′). El valor de t
′
ok′ se averigua aplicando la ecuacio´n (7.24):
t′ok′ = β × tok = β × tof = (4/5)× 7 = 535 . Luego, (K) = (0’ , 5.6).
2El ejemplo 4 muestra el procedimiento a seguir cuando no son iguales
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El diagrama de la figura 7.7 corresponde a la gra´fica solicitada
NOTA. La recta que une los eventos (F) e (I) en el diagrama de la figura 7.7 se denomina
recta de marcha de f y el rec´ıproco positivo de su pendiente permite hallar la velocidad del
mo´vil 1: V = |i′f ′|/t′i′f ′ = |i′f ′|/t′0′f ′ . Por ejemplo, para el caso que se acaba de ver: |i′f ′| = 3
y t′i′f ′ = t
′
o′f ′ = 5, luego V = 3/5.
Ejemplo 3. El siguiente diagrama espacio-tiempo tipo S (figura 7.8) representa las rectas de
marcha de un viajero tanto de ida (o’) como de regreso (o”) al punto de partida; el registrador
de tiempos (”testigo”) en Tierra anoto´ los tiempos del viaje en horas. A partir de la gra´fica halle:
Figura 7.8: Un viaje de ida u regreso
Un viajero parte de (O) con movimiento inercial, y en (W) invierte la direccio´n para regresar al punto de partida
en (Ω).
a) La velocidades del mo´vil tanto de ida como de regreso y el tiempo total del viaje registrado
por el ”testigo”
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b) La duracio´n total del viaje registradas por el viajero.
c) El diagrama espacio-tiempo visto desde el viajero que regresa con relacio´n al ”testigo” y
al mismo viajero de ida.
Solucio´n:
a) La partida corresponde al evento (O), el momento de regreso es el evento (W) y la llegada
esta´ dada por el evento (Ω); ver figura 7.8. Las velocidades corresponden a los rec´ıprocos de las
pendientes de las rectas de marcha.
Uida = |ow|/tow = 3/5
Uregreso = |wo|/two = 3/5
El tiempo total del viaje registrado por el ”testigo” fue: tow + two = 5 + 5 = 10h
b) El tiempo total del viaje registrado por el viajero se calcula a partir de la relacio´n de
dilatacio´n del tiempo (β) as´ı: t′/t = β ⇒ t′ = β × t. Como la velocidad del viaje es la misma
en la ida y el regreso, β =
√
1− U2/12 =√1− 9/25 = 4/5. Por lo tanto, t′ = 4/5× 10h = 8h;
este es el tiempo total del viaje segu´n el viajero.
c)Para poder elaborar el diagrama espacio-tiempo se debe conocer primero las velocidades
relativas entre el viajero de regreso y el viajero de ida, adema´s del ”testigo”.
Entre los viajeros es (aplicando la ecuacio´n (7.25):
U ′ =
Uida − (−Uregreso)
1− Uida.(−Uregreso)
12
=
3/5 + 3/5
1 + 3/5× 3/5 = 15/17
Las dos velocidades tienen sentido contrario; esa es la razo´n para el cambio de signo en Uregreso.
Entre viajero de regreso y testigo es: V ′ = 3/5; el viajero se aproxima al ”testigo”’, pero como
se toma de referencia, el viajero ve que es el ”testigo” el que se aproxima a la misma velocidad
que e´l lleva. La constante relativista para este movimiento relativo es: βV ′ =
√
1− V ′2/c2 =√
1− 9/25 = 4/5⇒ γ = 5/4
Para el viajero de regreso el evento (W) esta´ en el origen de su sistema de referencia, y por
lo tanto, sus coordenadas son (W)= (x”, t”)=(0”, 0”). En cambio, para el testigo (W)= (x, t)
= (3, 5). Mediante las transformaciones de Lorentz se puede averiguar las correciones en tiempo
y espacio.
Adaptando la ecuacio´n (7.14) a esta situacio´n y reemplazando los valores anteriores3:
x” = γ(x− V ′t) = 5/4× (3− (−3/5)× 5) = 7, 5. El resultado debiera ser cero, lo que significa
3En este caso V ′ se toma negativa para indicar que los sistemas se acercan; en caso contrario fuera positiva.
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que la transformacio´n correcta es:
x”+ 7,5 = γ(x− V ′t)
En efecto, reemplazando nuevamente se obtiene x′′ = 0′′
Para el caso de los tiempos, tomemos la ecuacio´n (7.20) y repitamos el procedimiento:
t” = γ(t − V ′x/c2) = 5/4 × (5 − (−3/5) × 3/12) = 8, 5. El resultado debiera ser cero, lo que
significa que la transformacio´n correcta es:
t”+8.5 = γ(t− V ′x/c2)
En efecto, reemplazando nuevamente se obtiene t′′ = 0′′
Con la ecuaciones correctas podemos ahora conocer las coordenadas de los eventos (O) y (Ω
) en el sistema de referencia del viajero de regreso. El evento (O) sucedio´ cuando el viaje de
regreso no exist´ıa; un tiempo negativo remite al pasado y un tiempo positivo alude al presente
o al futuro.
Para (O) = (0, 0), resulta
x”+ 7,5 = γ(x− V ′t) = 5/4× (0− (−3/5)× 0) = 0⇒ x′′ = −7, 5′′
t”+8.5 = γ(t− V ′x/c2) = 5/4× (0− (−3/5)× 0/12) = 0⇒ t′′ = −8, 5′′
Entonces, (O) = (-7.5”, -8.5”) en el sistema de referencia del viajero de regreso. Este resultado
nos esta´ diciendo que tanto el ”testigo” como el viajero de ida partieron 81
2
h antes que el viajero
de regreso lo hiciera desde el punto (0”, 0”) bajo su sistema de referencia
Para (Ω)= (0,10), obtenemos
x”+ 7,5 = 5/4× (0− (−3/5)× 10) = 7, 5⇒ x′′ = 0′′
t”+8.5 = 5/4× (10− (−3/5)× 0/12) = 12, 5⇒ t′′ = 12, 5− 8, 5 = 4′′
Entonces, (Ω)=(0”, 4”), lo que indica que los eventos (W) y (Ω) son copuntuales en el marco de
referencia de L” (viajero de regreso), aunque no simulta´neos, puesto que para e´l el viaje duro´ 4h.
Estos eventos se pueden visualizar en la figura 7.9, la cual se puede comparar con la figura
7.8. La recta que une los eventos (O) y (Ω) corresponde a la recta de marcha del ”testigo” con
respecto al viajero de regreso. La recta que une los eventos (O) y (W) es la recta de marcha
del viajero de ida con respecto al viajero de regreso, y la recta que une los eventos (W) y (Ω)
es la recta de marcha del viajero de regreso. Una manera de verificar la validez de las rectas de
marcha es hallarles los rec´ıprocos de sus pendientes, las cuales deben ser iguales a las respectivas
velocidades de ”testigo” y viajero de ida con respecto al viajero de regreso.
Ejemplo 4 El diagrama espacio-tiempo de la figura 7.9 muestra las rectas de marcha de dos
mo´viles L y L’ con respecto a otro mo´vil L” tomado como referencia. Halle la velocidad relativa
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Figura 7.9: Un sistema de referencia en movimiento
Rectas de marcha de los viajeros de ida y regreso y del ”testigo” con respecto al viajero de regreso.
de L’ respecto al mo´vil L (designado como ”testigo”) y dibuje el diagrama espacio-tiempo tipo
S identificando la recta de marcha de L’ incluyendo la ubicacio´n de los eventos (F) e (I).
Solucio´n. De los datos suministrados vemos que u > v, en consecuencia,
u′ =
u− v
1− uv/c2 =
15/17− 3/5
1− 15/17×3/5
12
= 3/5
El resultado obtenido nos dice que el mo´vil L’ se mueve a 3/5 la velocidad de la luz con respecto
al mo´vil L. Los valor de β y γ son:
βv =
√
1− v2/c2 =
√
1− (3/5)2/12 = 4/5⇒ γ = 1/βv = 5/4
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Hallemos ahora, la posicio´n del evento (I)= (|o′′i′′|, to′′i′′) correspondiente a la figura 7.9, a
partir de la ecuacio´n 7.27 adaptada a dicha gra´fica:
to′′i′′
|o′′i′′| =
v
c2
=
3/5
12
=
3
5
⇒
to′′i′′ = 3, y, |o′′i′′| = 5⇒ (I) = (5′′, 3′′)
Pero lo que interesa es la ubicacio´n de (I) en el sistema de referencia de (L), sabiendo que es
simulta´neo con (O); basta calcular el valor de |oi|, adaptando la ecuacio´n (7.16) de la siguiente
forma: |oi| = β × |o′′i′′| = 4/5× 5′′ = 4. Entonces, (I)= (4, 0) en el mo´vil L.
De la ecuacio´n (7.10) aplicada a la figura 7.9, se sabe que u = |o′′f ′′|/to′′f ′′ = x′′/t′′ = 15/17.
La coordenada espacial del evento (F) con respecto a la v´ıa debe ser igual a la coordenada
espacial del evento (I) respecto a la v´ıa; dividiendo numerador y denominador por 3 resulta
u = 5
17/3
. Se toma pues, |o′′f ′′| = |o′′i′′| = x′′ = 5′′ y to′′f ′′ = t′′ = 17/3 = 523 para reemplazarlos
en las ecuaciones (7.14) y (7.20) adaptadas al sistema de referencia L:
|of | = γ(x′′ − v.t′′) = 5/4(5− (3/5)× 17/3) = 2
t = γ(t′′ − v.x′′/c2) = 5/4(17/3− (3/5)× 5′′/12) = 10/3 = 31
3
Por lo tanto, el evento (F) esta´ ubicado en el punto (2, 31
3
) del sistema de referencia L.
La recta que une los eventos (O) y (F) de la siguiente figura 7.10 corresponde a la recta
de marcha de L’ y la recta que une los eventos (F) e (I) se denomina recta de marcha de f .
La rec´ıproca de la pendiente de la primera da la velocidad relativa de L’ con relacio´n a L, y la
rec´ıproca positiva de la pendiente de la segunda genera la velocidad relativa de L con respecto
a L”.
Figura 7.10: Diagrama
28
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
Termina esta monograf´ıa sobre los fundamentos de la Teor´ıa de la Relatividad Especial y su
dida´ctica para la ensen˜anza en la Escuela Secundaria, y es de satisfaccio´n el sentimiento que
deja haber hecho un aporte a todos los interesados en este campo, todav´ıa virgen para su
explotacio´n. Einstein nos dejo´ las herramientas, pero somos nosotras los que debemos arar y
cambiar la realidad.
Se logro´ desarrollar un recuento de los fundamentos histo´ricos de la Teor´ıa de la Relatividad
Especial, y adema´s, se sugirieron algunas pautas para la ensen˜anza. En efecto, en varios cap´ıtu-
los se presentaron ejemplos que pueden ser empleados por el profesor para hacer ma´s atractivo
el aprendizaje de la Relatividad.
Actualmente la Relatividad vuelve a ser protagonista en las ciencias f´ısicas a pesar de haber
sido promulgada hace un poco ma´s de cien an˜os. La luz sigue siendo un misterio que no ha sido
descifrado completamente, y solo de ella conocemos sus manifestaciones y algunas propiedades.
Los descubrimientos de los u´ltimos d´ıas parecen sen˜alar que la Relatividad no es un producto
intelectual terminado: la advertencia au´n no confirmada de que los neutrinos superan en algo
la velocidad de la luz, no debe ser valorada como un descre´dito para dicha teor´ıa sino mas bien
como un reto para profundizar en sus fundamentos, una invitacio´n a subir de nuevo al ”bus”
relativista para ir ma´s lejos que nuestros antecesores.
El futuro de la Relatividad esta´ en nuestras manos; hay que´ investigar y como Einstein, abrir
las puertas de la imaginacio´n, de la inspiracio´n cient´ıfica que nos permita dilucidar esas verdades
ocultas, que subyacen tras la simple informacio´n, proporcionada por los sentidos au´n con las
ma´s potentes ampliaciones de los adelantos tecnolo´gicos. Y es que ver no solo es contemplar los
hechos, sino describirlos, interpretarlos y abstraerlos a un plano donde la experimentacio´n es la
u´nica que puede darnos la razo´n.
Un reto de la Teor´ıa de la Relatividad Especial es su unificacio´n con la Teor´ıa Cua´ntica; a la
fecha los intentos realizados no lo han logrado eficientemente, sobre todo con la famosa ecuacio´n
de Dirac. Muchos feno´menos a nivel microsco´pico so´lo pueden ser dilucidados si se involucra la
Relatividad Especial. Como se puede ver, e´sta Teor´ıa apenas se encuentra en los albores de su
grandeza y en un futuro cercano sera´ la precursora de sorprendentes transformaciones en las
ciencias naturales y humanas.
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